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摘 要 数值 加 工 的 机 制 是 数量 认 知 领域 的 核心 科学 问题 之 一 。 三 数值 加 工 系 统 假说 从 新 的 角度 阐释 了 各 种 
数值 加 工 机 制 的 关系 ， 它 认为 认 知 系统 通过 三 种 不 同 的 机 制 来 快速 分 析 非 符号 刺激 的 数值 : 感 数 (subitizing) 
机 制 精 确 地 分 析 1~4 个 刺激 的 数值 ; 数量 (numerosity) 机 制 分 析 密 度 适 中 的 刺激 点 阵 的 数量 ， 加 工 误差 正比 于 
被 分 析 的 数量 ， 符 合 韦伯 定律 ; 当 刺 激 的 密度 超出 一 定 范围 时 ， 密 度 (density) 机 制 通过 分 析 刺 激 密 度 来 推断 刺 
激 的 数量 关系 ， 加 工 误差 正比 于 被 加 工 数 值 的 平方 根 。 一 系列 研究 证 实 ， 这 三 种 数值 加 工 机 制 具有 不 同 的 行为 
规律 和 脑 电 特 征 。 未 来 研究 需要 探讨 数量 机 制 是 否 分 别 与 感 数 机 制 、 密 度 机 制 存在 平行 激活 ， 从 而 阐明 三 种 
数值 加 工 机 制 的 作用 关系 。 
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1 引言 hull; 由 最 外 层 刺 激 点 围 成 的 凸 多 边 形 )、 明 度 、 
分 布 规律 等 (Leibovich et al., 2017)。 当 数量 特征 变 
数量 认 知 能 力 是 指 快速 地 感知 、 理 解 并 加 工 。” 全 布 规 律 革 (Leibovich et al, 2017). HARRER 
ae See me 化 时 ， 上 述 特征 也 在 同步 变化 。 因 此 ， 有 学 者 质 
场景 中 的 数量 信息 的 能 力 。 有 学 者 认为 ， 非 符号 ea pes a ea Sd Ed pare pa oS 
et si beaks S ‘ ae as BE: 数值 加 工 可 能 不 是 通过 分 析 数 量 信息 实现 的 ， 
的 数量 认 知 能 力 起 源 于 动物 的 认 知 直觉 ， 它 是 一 ess ret ee eee 
eet ve iad 观察 者 可 能 通过 加 工 上 述 非 数 量 刺激 特征 , 来 推 
种 本 能 ， 受 过 教育 的 成 人 、 婴 幼儿 、 非 人 灵 长 类 SE , i 
动物 、 其 至 低 等 动物 都 具有 这 种 能 力 (Agrillo & 测 刺 激 间 的 数量 关系 (Dakin et al., 2011; Durgin, 
i i i ay T sci ie = ， í 2008; Gebuis et al., 2016; Gebuis & Reynvoet, 2012; 
3017), BUMBLE ktoppreximate namber vatem, Yousif& Keil, 2020)。 是 否 存在 独立 的 数量 加 工 机 
。 模 量 系统 (approximate number system, 、 
or es a 制 , 一 直 是 数量 领域 中 争论 的 核心 问题 。 
ANS) 被 认为 是 数量 认 知 能 力 的 基础 , ANS 的 活动 。” 掉 ” 一 主 是 数量 认 知 领域 中 争论 的 核心 同 是 


we wiser SRE ia Bi : 多 年 来 ， 系列 研究 分 析 了 上 述 多 种 视觉 
使 我 们 具有 快速 分 析 刺 激 数量 特征 的 能 力 , 并 且 yg ke AREA TSS 
alae ine a, eee 线索 对 数值 加 工 活动 的 影响 ,它们 指出 : 在 不 控 
这 种 分 析 产生 的 误差 是 恒定 的 ,， 它 正比 于 被 分 析 er we ees es pe : 
nes 制 非 数 量 特征 线索 的 情况 下 ( 即 自然 条 件 ， 此 时 各 

的 刺激 数量 绝对 值 (Feigenson et al., 2004; Halberda em sie py si is = 
et al., 2008) 种 特征 随 着 数量 同步 变化 )， 数 值 加 工 的 准确 性 最 
l : 高 ; 控制 的 特征 线索 ( 即 , 令 某 些 特征 恒定 不 变 
与 数量 信息 相关 的 视觉 特征 很 多 ， 如 : 分 Rn | aye 

“号 数量 信息 相关 的 视觉 特征 很 多 ， 如: 分 布 以 消除 其 带 来 的 线索 ) 越 多 .加工 的 准确 性 越 低 
面积 、 密 度 、 刺 激 总 面积 、 总 周 长 、 凸 包 (convex , i 
(Beran & Parrish, 2017; Clayton et al., 2015; Dakin 
et al. 2011; Gebuis & Reynvoet, 2012; Yousif & 
收 稿 日 期 : 2020-12-28 Keil, 2020). 目前 ， 研究 者 普遍 承认 数值 加 工 活 动 
* 国家 自然 科学 基金 项 目 (32060192); 云南 省 哲学 社会 会 受到 多 种 视觉 因素 影响 , 但 尚未 提出 一 个 较为 
科学 规划 教育 学 项 目 (AC20014); 西南 民族 大 学 中 央 系统 的 理论 , 解释 上 述 影 响 的 具体 作用 方式 和 内 
高 校 基本 科研 业务 费 专项 资金 (2019NQN40); 云南 省 在 机 制 (Hyde & Mou, 2017; van Rinsveld et al., 


应 用 基础 研究 计划 项 目 (2017FB046)。 edo Hea) 2 x j 
注 ， 郑 脑 为 共同 第 一 作者 。 2020)。 例 如 :在 “控制 视觉 线索 ”的 条 件 下 ,数值 
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还 是 依赖 带 有 噪音 的 数量 机 制 完 成 的 ”目前 还 没 
有 出 现 比 较 清 晰 的 解答 。 有 学 者 指出 ,“ 非 数量 特 
征 会 影响 数值 加 工 ” 的 现象 并 不 能 否认 数量 机 制 
的 独立 性 ， 因 为 多 个 独立 的 加 工 机 制 间 也 可 能 存 
在 交互 , 它们 会 在 认 知 过 程 中 相互 影响 (Burr, 
2017; de Hevia, 2011). 

要 解决 上 述 核心 争论 ， 验 证 独立 数量 机 制 的 


依靠 特殊 的 “ 感 数 ”(subitizing) 机 制 完 成 。 这 种 加 
工 机 制 具 有 迅速 、 精 确 的 特征 ; 随 着 刺激 数值 从 1 
增加 到 4， 感 数 加 工 的 反应 时 能 基本 保持 恒定 ， 
错误 率 也 始终 接近 于 “0”(Kaufman & Lord, 1949)。 

那么 , 大 于 4 的 刺激 数量 是 如 何 得 到 加 工 的 
We? 除了 逐个 地 “ 数 数 (counting)” 之 外 ,我 们 同样 
具有 快速 加 工 这 些 刺激 数值 的 能 力 ， 这 种 加 工会 


存在 性 ， 最 直接 的 方法 是 控制 所 有 与 数量 特征 共 
同 变化 的 视觉 线索 ,考察 观察 者 是 否 仍 有 加 工 数 
量 信息 的 能 力 ; 然而 , 这 在 操作 上 是 难以 实现 的 
(Leibovich et al., 2017; van Rinsveld et al., 2020)。 
多 年 来 ,研究 者 试图 寻求 其 他 方法 来 证 明 数 量 机 
制 的 存在 性 。 其 中 , Anobile 等 人 (2014, 2015a) 的 研 
究 最 具 影 响 力 。 他 们 从 新 的 角度 分 析 上 述 问 题 ， 
通过 分 析 被 试 在 进行 数值 加 工 任务 时 的 反应 特征 ， 
区 分 出 了 不 同 的 数值 加 工 机 制 ， 进 而 提出 了 “三 
数值 加 工 系 统 ”(three number systems) 假 说 ， 对 后 
续 人 研究 产生 了 重要 的 影响 。 


2 三 数值 加 工 系 统 假说 简介 


2.1 三 种 数值 加 工 机 制 

三 数值 加 工 系统 假说 提出 : 针对 不 同 水 平 的 
刺激 数值 或 密度 ， 认 知 系统 会 依赖 不 同 的 加 工 机 
制 来 快速 分 析 非 符号 刺激 的 数量 。 简 单 地 说 ， 针 
对 不 同 数量 范围 的 刺激 ， 数 值 加 工 活动 分 别 依赖 
三 种 机 制 完成 : 小 数量 (小 于 5) 的 刺激 会 激活 感 数 
机 制 (subitizing)， 中 等 数量 (例如 : 6~40) 的 刺激 会 
激活 数量 机 制 (numerosity)， 而 大 数量 (例如 : 大 于 
100) 的 刺激 会 激活 密度 机 制 (Anobile et al., 2015a)。 

三 数值 加 工 系统 假说 中 涉及 的 三 种 不 同 的 数 
值 加 工 机 制 分 别 为 : 感 数 机 制 、 数 量 机 制 、 密 度 
机 制 (Anobile et al., 2014, 2015a)。 这 三 种 机 制 的 提 
出 ,经历 了 较 长 的 时 间 跨 度 。 
早 在 1871 年 , 研究 者 就 发 现 ， 小 数值 范围 内 
(小 于 5) 的 刺激 数量 总 是 被 既 迅 速 又 精确 地 识别 
出 来 ， 观 察 者 几乎 从 不 出 错 (Jevons，1871)。 随 后 ， 
研究 者 们 进一步 发 现 ,在 计数 (counting) 任 务 中 ， 
1~4 个 数 的 计数 反应 时 几乎 不 会 随 着 刺激 个 数 的 
增加 而 上 升 ， 计 数 的 错误 率 也 接近 “0”。 这 种 行为 
特征 与 大 数值 (5 及 以 上 ) 的 刺激 计数 加 工 特征 ( 计 
数 的 反应 时 随 着 刺激 数值 的 增加 而 线性 上 升 ) 形 
成 了 鲜明 对 比 (Kaufman & Lord, 1949; BERR 等 ， 
2004)。 据 此 ， 研 究 者 认为 , 1~4 范围 内 的 数值 加 工 


产生 有 规律 的 误差 ， 其 大 小 跟 被 加 工 的 数值 大 小 
成 正比 。 研 究 者 通常 采用 两 种 实验 范式 来 探讨 这 
种 快速 、 模 糊 的 数值 估计 能 力 。 第 一 种 ,在 “数值 
估计 ”范式 中 ,观察 者 估计 刺激 点 的 数值 并 报告 
出 来 , 韦伯 分 数 (Weber fraction，W) 即 为 多 次 报告 
结果 的 标准 差 (standard deviation，SD) 和 均值 ( 即 
主观 相等 点 , point of subjective equality, PSE) 之 比 
(Halberda et al., 2006; Liu et al., 2020)。 第 二 种 ， 
“数值 比较 ”范式 一 般 采 用 恒定 刺激 法 ,恒定 刺激 
包含 固定 的 点 数 ， 比 较 刺 激 有 者 干 个 ， 其 点 数 以 
恒定 刺激 为 中 心 变化 ,观察 者 判断 恒定 刺激 和 比 
较 刺 激 中 哪 一 个 包含 的 点 更 “多 ” 分 析 数 据 时 ， 
以 比较 刺激 点 数 为 横 坐 标 ， 以 被 试 判断 为 “多 ”的 
反应 百分比 为 纵 坐标 , 采用 积累 正 态 分 布 曲 线 对 
反应 结果 进行 拟 合 , 通过 拟 合 曲 线 的 参数 值 来 确 
定 判 断 反 应 的 最 小 可 觉 差 (just noticeable difference， 
IND; 曲线 的 8 系数 ) 及 PSE (a 系数 )。 此 时 , W 分 
BON IND 与 PSE 之 比 (Anobile et al., 2014, 2015b). 
W 分 数 是 衡量 辨别 能 力 强 弱 的 常用 指标 , 综合 上 
述 两 种 实验 范式 的 各 种 研究 结果 ，W 分 数 取 值 范 
围 在 0.14~0.4 之 间 (Halberda et al., 2006)， 比 较 稳 
定 ， 这 表明 上 述 数值 加 工 机 制 具有 比较 恒定 的 辩 
别 力 或 准确 性 。 这 种 快速 的 、 准 确 性 相对 稳定 的 
加 工 机 制 反映 了 ANS 具有 独立 存在 的 机 制 ， 基 于 
ANS 的 活动 , 我们 可 以 快速 而 稳健 地 估计 刺激 的 
数量 值 (Halberda et al., 2006), 或 者 比较 刺激 间 的 
数量 关系 (Halberda et al., 2008)。 

近年 来 ， 较 大 数值 的 加 工 被 进一步 区 分 为 两 
种 机 制 :数量 机 制 密度 机 制 。 研 究 者 (Anobile et al., 
2014) 指 出 ,在 刺激 呈现 面积 恒定 的 前 提 下 ， 观 察 
者 对 数量 适中 的 刺激 进行 数值 比较 ,反应 的 误差 
(或 者 JND) 正 比 于 被 比较 的 恒定 刺激 数值 ， 因 此 
韦伯 分 数 双 在 一 定 范围 内 随 着 被 比较 刺激 的 数值 
增加 而 保持 恒定 ( 约 为 0.2)， 即 : 加 工 符合 韦伯 定 
律 (Weber's law); 随 着 刺激 的 数量 或 密度 (面积 恒 
定时 ,数量 正比 于 密度 ) 持 续 增 加 并 超过 一 定 临界 
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点 (下 文 将 讨论 该 临界 点 的 具体 数值 )， 数值 比较 
的 W 的 模式 就 会 改变 : W 开始 随 着 被 比较 刺激 数 
值 (密度 ) 的 增加 而 线性 下 降 ， 此 时 W 正比 于 恒定 
刺激 数值 的 平方 根 。W 模式 改变 ， 表明 加 工 所 遵 
循 的 心理 物理 法 则 发 生 了 变化 , 这 意味 着 相应 的 
加 工 机 制 发 生 了 改变 (Anobile et al., 2014)。 因 此 上 
述 学 者 指出 ， 当 刺激 的 数值 或 者 密度 不 断 上 升 ， 
超过 某 一 个 “临界 点 ”或 者 “拐点 ”时 ,数值 加 工 的 
机 制 就 会 发 生 切 换 ， 从 数量 机 制 切换 到 密度 机 
制 , 其 中 , W 恒定 的 部 分 符合 数量 感知 的 韦伯 定律 ， 
研究 者 将 这 部 分 数值 加 工 所 对 应 的 机 制 命名 为 数 
量 机 制 ; 而 对 于 W 线性 下 降 的 部 分 进行 建 模 分 析 ， 
可 以 推测 此 时 观察 者 的 反应 依据 是 刺激 的 密度 特 
征 ( 可 以 用 相 邻 点 间距 来 衡量 密度 特征 )， 他 们 根 
据 刺 激 的 密度 关系 推测 刺激 间 的 数量 关系 ， 因 而 ， 
这 种 加 工 被 命名 为 密度 机 制 (Anobile et al., 2014)。 

根据 W 分 数 的 不 同 模式 , 学 者 区 分 了 三 种 不 
同 的 数值 加 工 机 制 , 提出 了 三 数值 加 工 系统 假说 
(Anobile et al., 2014, 2015a, 2019): 对 数量 或 密度 
特征 从 小 到 大 的 刺激 进行 快速 的 数值 加 工时 ， 分 
别 依靠 感 数 机 制 、 数 量 机 制 、 以 及 密度 机 制 。 感 
数 机 制 非常 精确 (韦伯 分 数 W 恒定 、 其 值 接 近 0), 
用 于 分 析 数 量 小 于 5 的 刺激 数值 Kaufman & Lord, 
1949); 数量 机 制 对 应 W 分 数 随 着 恒定 刺激 的 数 
值 增加 而 保持 稳定 的 部 分 ， 此 时 刺激 的 密度 适中 ， 
数值 加 工 符合 数量 感知 的 韦伯 定律 (W 分 数 约 0.2), 
观察 者 直接 分 析 刺 激 的 数量 特征 ; 密度 机 制 对 应 
W 随 着 恒定 刺激 的 数值 增加 而 下 降 的 部 分 ( 随 着 
数值 增加 , W 值 从 0.2 下 降 到 0.1 左右 )， 此 时 刺激 
分 布 比较 密集 ， 观 察 者 通过 分 析 刺 激 的 密度 特征 
来 判断 刺激 的 数值 关系 。 
2.2 ”三 种 数值 加 工 机 制 的 切换 条 件 

三 数值 加 工 系 统 假说 分 析 了 三 种 数值 加 工 机 
制 ( 感 数 机 制 .数量 机 制 和 密度 机 制 ) 之 间 发 生 切 换 
的 边界 条 件 或 “拐点 ”， 为 假说 中 的 “小 数量 *>、“ 中 
等 数量 或 密度 "和 “大 数量 或 高 密度 ”等 描述 提供 
了 更 为 具体 准确 的 内 涵 。 

一 方面 ， 从 感 数 机 制 切 换 到 数量 机 制 的 “ 拐 
点 ”平均 值 是 “4”( 即 : 感 数 机 制 可 分 析 1~4 个 刺激 
点 的 数值 ), 7~11 岁 儿 童 的 “拐点 "平均 值 为 “3” 
(Anobile et al., 2019)。 在 成 人 和 儿童 中 , 该 “拐点 ” 
的 数值 存在 一 定 的 个 体 差异 性 ， 并 且 个 体 的 注意 
品质 可 能 会 影响 上 述 个 体 差 异性 ,注意 缺陷 、 认 


知 发 育 不 成 熟 等 因素 可 能 会 使 个 体感 数 的 广度 或 
“拐点 ” 变 小 (Anobile et al., 2019)。 

另 一 方面 ,从 数量 机 制 切换 到 密度 机 制 的 
“拐点 ”可 以 通过 “视角 密度 ”( 点 /平方 度 ，dot/s; 
即 每 个 平方 度 的 视角 范围 内 有 多 少 个 刺激 点 ) 来 
衡量 。 研 究 者 认为 ， 当 刺激 点 阵 的 视角 密度 超出 
一 定 的 范围 ( 即 刺 激 点 的 密度 达到 一 定 程度 )， 观 
察 者 在 知觉 上 难以 将 刺激 区 分 为 “个 体 ” 时 ,数量 
机 制 受 到 限制 ， 就 会 发 生 从 数量 机 制 到 密度 机 制 
的 切换 (Anobile et al., 2015b)。 加 工 机 制 切换 的 范 
围 或 者 “拐点 ” 随 着 观测 条 件 变化 而 发 生 改 变 : 刺 
激越 偏离 视觉 中 心 , “拐点 ”就 会 越 早 到 来 。 根 据 现 
有 研究 ， 当 刺激 呈现 在 中 央视 野 时 ， 点 刺激 的 视 
角 密 度 超过 2.3 点 /平方 度 ( 在 半径 4° 的 圆 区 域内 呈 
现 约 114 个 点 )， 可 达到 两 个 机 制 切换 的 临界 条 件 
或 “拐点 ” 然而 当 刺 激 呈 现在 中 央 注 视点 单 侧 
13°*( 即 外 周 视野 ) 位 置 时 , 视角 密度 超过 0.3 点 / 平 
方 度 (半径 LANERA 14 个 点 ), 数值 加 工 就 会 
从 数量 机 制 切换 到 密度 机 制 (Anobile et al., 2014, 
2015b)。 这 一 现象 反映 了 “拥挤 效应 ”(crowding- 
like effect), BU: 过 于 接近 的 两 个 刺激 ， 即 使 它们 都 
能 被 觉察 (detection), 但 却 不 再 被 辨别 (identification) 
为 不 同 个 体 (产生 “ 数 不 清 ”的 感觉 ); 刺激 呈现 的 
位 置 越 偏离 视觉 中 心 ,“ 拥 挤 效应 ” 越 容易 发 生 ， 
“拐点 ” 越 早 到 来 (Anobile et al., 2015b)。 

在 刺激 的 呈现 面积 、 呈 现 位 置 等 因素 恒定 的 
前 提 下 ,刺激 的 视角 密度 与 其 数量 成 正比 ， 那么 
随 着 刺激 数量 增加 ， 就 会 发 生 数量 一 密度 加 工 机 
制 的 切换 。 对 切换 条 件 进行 上 述 简化 后 ， 原 “三 数 
值 加 工 系统 ”假说 可 以 被 简明 地 描述 为 : 随 着 刺激 
数量 增加 ， 认 知 系统 会 激活 三 个 不 同 的 机 制 来 加 
工 刺激 的 数值 ， 其中， 感 数 机 制 分 析 小 数量 (一 般 
小 于 5) 刺 激 的 数值 ， 数 量 机 制 分 析 中 等 (moderate) 
数量 刺激 的 数值 ， 而 密度 机 制 分 析 大 数量 刺激 的 
数值 (Anobile et al., 2014, 2015a)。 


3 三 数值 加 工 系统 假说 的 支持 证 据 


三 数值 加 工 系统 假说 为 区 分 数量 加 工 和 密度 
加 工 提供 了 新 思路 ,该 假说 一 经 提出 ， 即 获得 相 
关 领 域 研究 者 的 普遍 关注 。 近 年 来 , 一 系列 研究 
表明 , 低 (1~4 点 )、 中 、 高 密度 刺激 引发 的 数值 加 
工 展现 出 多 种 不 同 的 行为 和 脑 电 特征 。 这 些 研究 
结果 证 实 ， 三 种 数值 加 工 系统 (机 制 ) 在 多 个 方 盏 
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均 存 在 着 差异 。 特 别 地 ,在 数量 和 密度 机 制 的 加 
工 范围 内 ,探讨 数值 加 工 特征 差异 性 的 研究 新 进 
展 ， 有力 地 支持 了 三 数值 加 工 系统 假说 。 

3.1 三 种 数值 加 工 机 制 的 行为 特征 差异 性 
首先 ， 三 种 数值 系统 的 加 工效 率 不 同 。 在 数 
量 估计 任务 中 , 感 数 机 制 让 观察 者 能 够 迅速 而 精 
确 地 分 辨 1~4 个 刺激 的 数量 , 误差 接近 0, HAJR 
告 的 反应 时 最 短 ( 约 700 ms), 效率 极 高 ,中 等 密 
度 刺 激 (5~50 点 ) 引 发 的 数量 机 制 , W 分 数 恒定 ` 口 
头 报 告 的 反应 时 恒定 ( 约 1350 ms), 加 工效 率 较 低 ， 
但 很 稳定 ; 高 密度 刺激 (75~200 点 ) 引 发 的 密度 机 
制 ，W 分 数 和 口头 报告 反应 时 都 随 密度 增加 而 下 
降 (两 者 均 正比 于 刺激 密度 或 数量 的 平方 根 ， 反 应 
时 从 1300 ms 下 降 到 1100 ms 左右 )， 加工 效率 随 
着 刺激 的 数量 或 密度 增加 而 越 来 越 高 Pome et al., 
2019a)。 

其 次 , 三 种 数值 机 制 对 注意 资源 的 需求 不 同 ， 
感 数 机 制 对 注意 资源 需求 最 高 ， 密 度 机 制 居 中 ， 
数量 机 制 对 注意 资源 的 需求 最 低 。 研 究 者 大 多 通 
过 “ 双 任 务 ” 范 式 来 操纵 注意 资源 负荷 水 平 。 例 如 ， 
当主 任务 为 刺激 模式 的 知觉 辨别 任务 , 次 任务 为 
数值 加 工 任务 时 ， 主 任务 会 给 次 任务 造成 注意 负 
荷 ， 引 起 次 任务 的 注意 资源 紧张 。 此 时 ,不 同 数值 
范围 的 刺激 加 工 受 到 注意 负荷 不 同 程度 的 影响 : 
在 感 数 (1~4 点 ) 和 高 密度 (75~200 点 ) 范 围 内 ， 数 值 
加 工 所 受 的 影响 ， 比 中 等 密度 范围 (5~50 点 ) 的 加 
工 所 受 影响 更 大 (Pomeé et al., 2019b)。 此 外 , 近期 
的 一 项 个 案 研究 也 表明 ， 有 注意 障碍 的 脑 损 伤 病 
人 在 感 数 (3 点 ) 和 高 密度 (64 点 ，128 点 ) 范 围 的 数 
值 任务 表现 很 差 . 但 他 在 中 等 密度 范围 (12 点 ，16 
点 ) 的 表现 却 接近 正常 人 的 水 平 ， 这 提示 注意 能 力 
障碍 严重 影响 了 该 病人 的 感 数 和 密度 加 工 能 力 ， 
但 他 的 数量 加 工 能 力 却 没有 受到 明显 影响 (Anobile 
et al., 2020)。 感 数 机 制 高 度 依赖 注意 资源 ， 这 提示 
该 机 制 可 能 是 在 注意 资源 参与 下 ,通过 标记 和 追 
踪 目 标 客 体 来 实现 对 目标 数值 的 精确 分 析 (Burr et 
al., 2010)。 密 度 机 制 也 相对 依赖 注意 资源 ， 研 究 者 
提出 , 在 密度 机 制 下 观察 者 可 能 依靠 分 析 密 度 ( 即 
相 邻 点 间距 ) 来 比较 数量 关系 ， 而 对 于 点 间距 这 一 
局 部 特征 的 抽取 ,是 需要 注意 参与 的 (Anobile et al., 
2020)。 与 此 形成 对 比 的 是 ， 数 量 机 制 并 不 受 上 述 
低 水 平 特征 分 析 的 影响 , 它 对 注意 资源 的 依赖 性 
较 小 ， 比 较 稳 健 (Anobile et al., 2020)。 


次 ， 只 有 中 等 数量 刺激 的 数值 加 工 过 程 中 
展现 出 连结 点 效应 。 所 谓 连结 点 效应 是 指 , 2 个 点 
被 线段 连结 后 , 会 被 识别 为 “1 个” 刺激， 刺激 被 线 
条 两 两 连结 后 ,观察 者 对 它们 的 数量 会 产生 低 
估 。 这 种 效应 反映 了 "个 体 化 ” (individuation) 过 程 
在 数量 加 工 中 的 重要 作用 ， 即 : 在 数量 认 知 过 程 
中 ,首先 要 对 作为 数量 单位 的 “个 体 ” 进 行 表 征 (将 
每 一 个 单独 的 刺激 从 周围 其 它 刺 激 中 独立 出 来 ， 
将 其 判定 为 一 个 知觉 单位 )， 在 此 基础 上 才能 对 数 
量 进行 分 析 (He et al., 2009)。 连结 点 效应 在 中 等 密 
度 (12~48 点 ) 的 数量 加 工 中 被 稳定 地 揭示 ,“ 刺 激 
点 被 线段 两 两 相连 "导致 被 试 对 刺激 的 数量 产生 
低估 ， 而 且 低 估 的 程度 和 被 连 起 来 的 刺激 点 对 的 
数量 一 致 (Eranconeri et al., 2009; He et al., 2009; 
Liu et al., 2017)。 而 在 高 密度 刺激 (100 点 ) 的 数值 
加 工 任务 中 ,情况 则 相反 ,连结 刺激 点 的 线段 的 
出 现 不 再 影响 数值 估计 ， 反 而 导致 被 连结 的 刺激 
点 的 密度 被 高 估 ， 这 提示 “个 体 化 ?过程 在 高 密度 
刺激 的 数值 分 析 中 处 于 缺失 状态 ， 观 察 者 此 时 似 
乎 只 是 简单 分 析 了 刺激 的 密度 特征 ， 而 线段 的 出 
现 使 刺激 显得 更 加 密集 (Anobile et al., 2017; Liu 
et al., 2018)。 

最 后 , 个 体 在 三 种 机 制 下 的 数值 加 工 能 力 和 
他 们 的 数学 能 力 或 数学 成 绩 具 有 不 同 程度 的 相关 
性 。 有 研究 指出 , 个 体 的 非 符 号 数量 (5~16 点 ) 加 工 
能 力 与 他 们 的 数学 成 绩 有 显著 的 正 相 关 (Halberda 
et al., 2008); 而 近年 来 的 研究 则 进一步 指出 ， 儿 
童 对 中 等 数量 (24 点 ) 的 刺激 点 进行 数量 比较 的 能 
力 与 他 们 的 数学 能 力 有 显著 正 相 关 (Anobile et al., 
2016), 但 他 们 的 感 数 (1~4 点 ) 能 力 或 广度 、 高 密度 
刺激 的 加 工 能 力 (250 点 ) 却 与 他 们 的 多 种 数学 测 
试 成 绩 均 无 显著 相关 (Anobile et al., 2016, 2019)。 
这 项 研究 也 提示 ,根据 刺激 数量 范围 对 三 种 数值 
加 工 机 制 进行 细 分 ， 有 助 于 更 准确 地 探讨 非 符 号 
数量 加 工 能 力 和 个 体 数 学 能 力 的 相关 性 。 

3.2 ”三 种 数值 加 工 机 制 的 神经 基础 差异 性 

认 知 神经 科学 方面 的 研究 证 据 表明 ， 三 个 数 
值 加 工 系统 有 着 不 同 的 神经 基础 。 来 自 事 件 相 关 
电位 (event-related potentials，ERP) 及 功能 性 核磁 
共振 成 像 (functional magnetic resonance imaging, 
fMRD) 的 研究 表明 ,数量 机 制 与 右 侧 顶 叶 (特别 是 
顶 叶 内 侧 皮层 , intraparietal sulcus, IPS)、 枕 叶 的 神 
经 活动 有 关 ; 感 数 机 制 则 涉及 与 注意 相关 的 脑 区 ， 
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如 里- 顶 叶 连接 处 (temporal-parietal junction, TPJ) 
等 区 域 (Fornaciai & Park, 2017)。 早 期 有 研究 指出 ， 
密度 信息 加 工会 激活 视觉 皮层 的 V1-TEO Kik, 
其 感受 野 位 于 V3 及 V4 区 (Kastner et al., 2001)。 

ERP 研究 表明 ， 人 们 观察 1~4 个 刺激 时 ， 会 
从 刺激 呈现 75 ms 开始 、 在 枕 叶 内 侧 出 现 特异 性 
的 脑 电波 ， 这 与 观察 中 等 数量 (8~32 点 ) 的 ERP 模 
式 不 同 ; 在 刺激 呈现 200 ms It, 在 感 数 机 制 下 ， 
顶 叶 的 ERP 为 负 波 , 与 数量 机 制 中 的 P2p (second 
posterior positivity) 成 分 极 性 相反 (Fornaciai & 
Park, 2017; Park et al., 2016)。 

P2p 是 一 个 在 刺激 呈现 后 200~300 ms 左右 、 
在 顶 - 枕 叶 区 域 出 现 的 正成 分 ， 它 被 认为 与 模糊 
数量 系统 ANS 的 活动 密切 相关 ， 它 能 够 有 针对 性 
地 反映 出 刺激 的 数值 大 小 关系 ,受到 数值 比较 中 
的 “距离 效应 ”调节 : 被 比较 的 两 个 刺激 数值 的 比 
率 越 接近 “1”， 两 个 数值 靠 得 越 近 ,P2p 的 振幅 就 
越 大 (Dehaene，1996)。 此 时 ,观察 者 也 会 感觉 到 
“比较 两 个 刺激 的 数量 关系 ”的 任务 越 来 越 困 难 。 

从 理论 上 说 , 为 了 明确 数量 机 制 特 异 的 脑 电 
成 分 ， 必须 控制 所 有 与 数量 共 变 的 视觉 特征 , 但 
这 很 难 实现 (van Rinsveld et al., 2020), 因此 ,新 的 
技术 被 用 于 考察 上 述 问题 。 例 如 : 研究 者 计算 脑 
电 成 分 (视觉 诱发 电位 ，visual-evoked potentials, 
VEPs, Fornaciai & Park, 2017; 稳 态 视觉 诱发 电位 ， 
steady-state visual evoked potentials, SSVEP, van 
Rinsveld et al., 2020) 针 对 刺激 的 数量 及 其 他 多 个 
非 数 量 视觉 共 变 特征 的 敏感 性 ， 发现 枕 叶 皮层 能 
够 针对 数量 特征 的 变化 发 生 特 异性 反应 (van 
Rinsveld et al., 2020); 刺激 的 数量 或 密度 适中 时 
(8~32 点 )， 观 察 者 的 脑 电 波 (如 P2p) 的 幅 值 变 化 针 
对 数量 特征 变化 的 相对 敏感 性 最 高 (Fornaciai & 
Park, 2017)。 

ER ERP 研究 发 现 ,观察 高 密度 刺激 (100~ 
400 点 ) 的 P2p 波 的 平均 幅 值 比 观察 中 等 密度 (8~32 
点 ) 刺 激 的 P2p 幅 值 更 大 (Fornaciai & Park, 2017). 
与 数量 或 密度 适中 的 条 件 相 比 , P2p 成 分 在 处 理 
高 密度 刺激 时 , 它 的 幅 值 虽然 也 能 反映 出 刺激 数 
量 特征 的 变化 , 但 该 幅 值 变化 对 刺激 数量 变化 的 
相对 敏感 性 有 所 降低 ,不 如 中 等 密度 刺激 引发 的 
P2p 那么 敏感 。 这 些 结果 说 明 : 与 密度 适中 的 刺 
激 相 比 ， 观 察 者 对 高 密度 刺激 数量 特征 的 敏感 性 
有 所 下 降 (Fornaciai & Park, 2017). 


4 三 数值 加 工 系统 假说 的 价值 


Anobile 等 学 者 (2014) 提 出 的 三 数值 加 工 系统 
假说 及 其 系列 研究 目前 已 获得 了 研究 者 的 普遍 承 
认 , 产生 了 较 大 的 影响 力 , 具有 重要 的 学 术 价值 。 

首先 , 该 假说 具有 理论 创新 性 ， 补 充 并 更 新 
了 原 有 的 数量 加 工 理论 。 关 于 数量 加 工 和 密度 加 
工 关 系 问题 的 争议 , 在 学 界 历 久 弥 新 。 如 前 所 述 ， 
在 早期 的 理论 框架 下 , 研究 者 认为 ， 在 感 数 范 围 
之 外 ,数值 加 工 的 机 制 是 单一 的 。 一 些 研究 者 认 
为 观察 者 通过 分 析 刺 激 的 密度 来 推测 其 数量 , 或 
者 认为 数量 加 工 和 密度 加 工 机 制 高 度 相关 (Dakin 
et al., 2011; Durgin, 1995, 2008; Gebuis et al., 2016); 
另 一 些 研 究 者 则 认为 ， 在 整个 数值 范围 内 ，ANS 
( 即 基 于 数量 的 加 工 机 制 ) 都 是 数值 加 工 活动 所 依 
赖 的 主要 机 制 (Burr & Ross, 2008; de Hevia, 2011; 
Feigenson et al., 2004)。 三 数值 加 工 系统 假说 则 提 
出 ,数量 和 密度 两 种 机 制 都 会 被 用 来 加 工 数值 ， 
当 数 量 机 制 被 过 于 密集 的 刺激 限制 时 ， 密度 机 制 
就 会 取而代之 。 这 一 假说 更 新 了 我 们 对 数量 加 工 
和 密度 加 工 的 关系 、 以 及 数值 加 工 机 制 的 认识 
(Fornaciai & Park, 2017; Liu et al., 2018; 
Zimmermann, 2018; 刘炜 4, 2016). 

其 次 , 该 假说 及 其 研究 也 具有 方法 创新 性 
它 从 新 的 角度 看 问题 , 不 寻求 严格 地 、 完 全 地 控 
制 所 有 与 数量 特征 共同 变化 的 视觉 刺激 ， 而 是 通 
过 分 析 被 试 在 数值 加 工 活动 中 的 反应 特征 (W 分 
数 的 分 布 规律 )， 有 效 地 区 分 了 数量 机 制 和 密度 机 
制 , 支持 了 数量 机 制 的 存在 性 假设 , 为 解决 前 文 所 
述 的 “核心 争论 ”做 出 了 重要 贡献 (刘炜 等 , 2016)。 
再 次 ， 该 研究 澄清 了 相关 研究 中 矛盾 的 实验 
结果 和 观点 。 它 指出 中 等 数量 和 大 数量 的 刺激 会 
激活 不 同 的 加 工 机 制 ， 而 在 此 之 前 ， 中 数 和 大 数 
加 工 的 机 制 是 混淆 的 , 不 同 研究 者 采用 不 同 数 值 
范围 的 刺激 材料 ,， 这 给 他 们 的 研究 带 来 了 不 一 致 
的 实验 结果 。 例如 ， 当 刺激 具有 中 等 数量 (30 点 以 
下 ) 时 ,研究 者 发 现 数值 判断 不 受 分 布 面积 影响 
(Ross & Burr, 2010; Tokita & Ishiguchi, 2010), 但 
当 刺 激 数值 较 大 (128 点 ) 时 , 分布 面积 不 相等 的 条 
件 会 显著 影响 数值 判断 的 准确 性 (Dakin et al., 
2011)。 借 助 三 数值 加 工 系统 假说 的 理论 ， 相 关 研 
究 中 由 于 刺激 数值 范围 不 同 而 引起 的 矛盾 结果 可 
以 得 到 解释 。 此 外 ,该 理论 提出 了 一 种 新 框架 ， 指 
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出 “数量 机 制 ? 和 “密度 机 制 ?都 可 能 在 数值 加 工 活 
动 中 被 激活 ， 参 照 这 种 “多 重 机 制 ?的 框架 ， 可 以 
发 展 出 具有 更 好 的 理论 解释 力 的 观点 。 例 如 ,“ 多 
重 机 制 " 的 思路 可 能 有 助 于 解释 “数值 加 工 ” 为 什 
么 会 在 某 些 条 件 下 受到 非 数 量 视觉 特征 的 影响 
(Buran & Parrish, 2017; Burr, 2008; Dakin et al., 
2011; Durgin, 2008; Leibovich et al., 2017)。 

最 后 ， 该 理论 为 以 后 的 研究 指明 了 新 方向 ， 
启发 了 一 大 批 后 续 研 究 (Anobile et al., 2014, 
2015~2017, 2019, 2020; Castaldi et al., 2019; Cicchini 
et al., 2016, 2019; Liu et al., 2020; Fornaciai & Park, 
2017; Pome et al., 2019a, 2019b)。 作 为 一 个 开创 性 


敏感 性 有 所 下 降 (Fornaciai & Park, 2017); 还 有 一 
些 研究 指出 ， 数 量 信息 可 以 获得 跨 通 道 的 加 工 ( 例 
如 视觉 一 听觉 通道 ; 视觉 一 触觉 通道 等 ，Arrighi 
et al., 2014; Burr, 2017). 这 些 研究 提示 ,在 刺激 的 
数量 或 密度 适中 的 条 件 下 ,观察 者 确实 会 自动 分 
析 刺 激 的 数量 ,并 与 高 密度 条 件 形成 鲜明 对 比 ; 
这 也 在 一 定 程 度 上 支持 了 三 数值 加 工 系 统 假说 的 
观点 。 

男 一 方面 ,笔者 认为 ,三 数值 加 工 系统 假说 
面临 的 另 一 个 挑战 在 于 ， 该 假说 所 定义 的 “数量 
机 制 ? 的 作用 范围 比较 狭窄， 例如 , 在 偏离 中 央 注 
视点 13°、 大 小 适中 的 视角 范围 内 呈现 14 个 点 ( 刺 
的 理论 ， 它 在 相关 领域 获得 了 很 高 的 关注 度 。 目 激 呈 现 区 域 半 径 约 4"; 这 种 情况 在 数量 比较 实验 
前 ， 它 既得 到 了 大 量 的 支持 证 据 ， 启 发 了 很 多 彰 中 很 常见 ) 即 可 超出 数量 机 制 的 作用 范围 这 与 经 
研究 ,也 面临 一 些 挑战 (Durgin, 2017; Leibovich et 典 的 “模糊 数量 系统 (ANS) 学 说 "有 差异 。ANS 被 
al., 2017; Yousif & Keil, 2020)。 认为 具有 “遵循 韦伯 定律 、 自 动 激 活 、 作 用 范围 普 

= er : cis i SPIE, LORE WR ANS 的 稳健 性 、 
5 “三 数值 加 工 系统 假说 面临 的 挑 成 普 适 性 ,因此 它们 也 是 ANS 对 应 着 独立 加 工 机 

目前 ,三 数值 加 工 系统 假说 获得 了 研究 者 的 制 、 构 成 人 和 其 他 动物 数量 认 知 能 力 基 础 的 重要 
普遍 承认 , 但 也 有 学 者 对 其 提出 了 一 些 质 疑 。 一 依据 (Dakin et al., 2011; Halberda et al., 2008), = 
方面 ,三 数值 加 工 系 统 假说 依据 实验 现象 ( 即 ， 随 数值 加 工 系统 假说 的 重要 价值 在 于 其 区 分 了 两 种 
着 刺激 的 密度 或 数值 增加 ， 韦伯 分 数 W 的 模式 出 加 工 数值 的 机 制 ( 它 将 其 命名 于 “数量 机 制 ? 和 “ 密 
现 分 段 ， 从 恒定 模式 到 线性 下 降 模 式 )， 提 出 数量 度 机 制 ”); 该 假说 最 终 目 标 是 阐释 “数量 机 制 * 是 
机 制 和 密度 机 制 在 此 发 生 了 切换 ,这 一 假说 通过 独立 的 、 感 知 数量 的 机 制 ， 进 一 步 前 明 该 机 制 就 
韦伯 分 数 模式 的 改变 来 推测 出 现 了 不 同 的 数值 加 是 ANS， 从 而 解决 “ 非 符 号 数量 认 知 机 制 2 的 前 述 
工 机 制 ， 但 却 不 能 提供 直接 的 证 据 证 明 其 中 的 一 核心 争论 。 然 而 在 目前 的 理论 框架 下 ， 范 围 狭 罕 
个 机 制 (W 恒定 模式 下 的 加 工 机 制 ) 是 直接 加 工 数 的 “数量 机 制 ? 和 ANS 存在 差异 。 另 一 方面 ， 认 为 
量 的 机 制 (Durgin, 2017; Leibovich et al., 2017). Al 一 个 作用 范围 狭窄 的 机 制 是 独立 、 重 要 的 ， 这 一 
此 ， 尚 需要 证 据 支持 “数量 机 制 * 分 析 的 对 象 确 实 观点 也 不 具有 说 服 力 。 因 此 ,未 来 研究 需要 考虑 
是 “数量 ”。 直 接 验证 这 个 问题 比较 困难 , 但 目前 仍 原 假 说 中 的 “数量 机 制 ? 在 整个 数值 范围 内 被 普遍 
有 一 些 具 有 启发 意义 的 研究 。 例 如 , Cicchini (2016) 激活 的 可 能 性 。 
SAR, Ais PO AE, 6 小 结 与 展望 
面积 和 密度 等 多 个 维度 发 生变 化 时 ,观察 者 对 数 


ani 


量 维度 变化 的 敏感 度 最 高 ， 说 明 他 们 会 自动 分 析 


6.1 对 三 数值 加 工 系 统 假说 的 小 结 


上 述 刺 激 的 数量 信 
点 )， 观 察 者 对 密度 的 


息 ; 当 刺 激 的 密度 较 高 时 (128 


敏感 性 有 所 提高 (Cicchini et 


三 数值 加 工 系统 假说 提出 ， 随 着 刺激 的 数值 
和 密度 增加 ， 会 分 别 激活 三 种 不 同 的 机 制 来 加 工 


al., 2016, 2019); 如 前 所 述 , 也 有 研究 者 计算 了 脑 刺激 的 数值 。 其 中 , 感 数 机 制 分 析 小 数量 (小 于 5) 
电 成 分 针对 刺激 的 数量 及 其 他 多 个 非 数 量 视觉 共 的 数值 ， 数 量 机 制 分 析 中 等 数量 的 数值 ， 当 刺激 
变 特征 的 敏感 性 ， 发 现 枕 叶 皮层 能 够 针对 数量 特 的 密度 超出 一 定 的 范围 ， 观 察 者 在 知觉 上 难以 将 
征 的 变化 发 生 特异 性 反应 (van Rinsveld et al., 刺激 区 分 为 “个 体 * 时 ， 数量 机 制 受 到 影响 ,数值 
2020); 刺激 的 数量 或 密度 适中 时 (8~32 点 )， 观 察 加 工 就 会 转 而 依赖 第 三 种 机 制 : 密度 机 制 (Anobile 
者 的 P2p 幅 值 变化 针对 数量 特征 变化 的 相对 敏感 et al., 2014; 2015b)。 该 假说 区 分 出 数值 加 工 过 程 
性 最 高 ， 而 刺激 为 高 密度 时 (100~400 点 ), 该 相对 中 三 种 不 同 的 加 工 机 制 (特别 是 区 分 了 数量 机 制 
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和 密度 机 制 )， 在 一 定 程 度 上 融合 了 前 人 研究 中 了 予 
盾 的 实验 结果 和 对 立 的 理论 观点 ， 从 新 的 角度 曾 
释 了 密度 加 工 和 数量 加 工 的 关系 ,启发 了 大 量 后 
续 研 究 。 自 从 三 数值 加 工 系统 假说 提出 以 来 ,一 
方面 ， 它 获得 了 相关 领域 研究 者 的 关注 和 认同 ， 
一 系列 研究 证 实 了 不 同 数量 范围 内 的 数值 加 工 确 
实 具有 不 同 的 行为 和 脑 电 特征 ; 男 一 方面 , 该 假 
说 也 面临 一 些 挑战 ， 其 中 尚未 解决 的 问题 是 : 现 
有 假说 中 ,数量 机 制 的 作用 范围 过 于 狭窄 ， 与 经 
典 的 ANS 机 制 “ 作 用 范围 普遍 ”的 特征 不 相符 合 。 
因此 ,未 来 研究 需要 进一步 推 荫 三 种 机 制 的 作用 
关系 ,考察 数量 机 制 是 否 可 能 在 整个 数值 范围 内 


被 普遍 激活 。 
6.2 展望 : 数量 机 制 在 整个 数值 范围 内 普遍 激活 
的 可 能 | 


未 来 研究 应 考察 数量 机 制 是 否 能 在 整个 数值 
范围 被 普遍 地 激活 。 进 一 步 地 ， 未 来 研究 应 该 考 
察 在 感 数 的 作用 范围 内 (1~4 个 刺激 ), 感 数 机 制 和 
数量 机 制 是 否 会 同时 、 平 行 地 激活 ; 在 密度 机 制 
的 作用 范围 内 (刺激 的 密度 超过 数量 -密度 机 制 切 
换 的 “拐点 ”后 )， 密 度 机 制 和 数量 机 制 是 否 会 后 
时 、 平 行 地 激活 。 考 察 上 述 假设 具有 重要 理论 意 
义 , 一 方面 ， 如 前 所 述 , “普遍 激活 ”假设 扩大 了 “ 数 
量 机 制 * 的 作用 范围 ,可 以 促使 “数量 机 制 * 和 经 典 
的 ANS 建立 联系 ， 有 助 于 最 终 曾 释 “ 数 量 机 制 * 的 
独立 性 ,回答 数量 认 知 领域 的 核心 争论 (Leibovich 
et al., 2017); 另 一 方面 , 如果 在 “普遍 激活 ”假设 
的 基础 上 ,平行 激活 ”的 假设 进一步 得 到 证 实 , 那 
么 各 种 数值 加 工 机 制 的 关系 和 具体 作用 方式 就 被 
阐明 了 : 数量 机 制 分 别 在 “小 数 ” 范 围 内 和 感 数 机 
制 . 在 “大 数 ” 范 围 内 和 密度 机 制 平行 地 激活 ， 而 认 
知 活动 则 在 各 种 机 制 之 间 灵 活 地 切换 ,在 条 件 允 
许 的 情况 下 选择 依赖 加 工 结 果 更 准确 的 那 种 机 制 。 

三 数值 加 工 系 统 假说 指出 ,在 数量 适中 时 ， 
非 符号 刺激 的 数值 加 工 依赖 “数量 机 制 ”， 该 机 制 
符合 “数量 感知 的 韦伯 定律 "。 按 照 这 一 逻辑 ， 要 揭 


存在 注意 负荷 时 , “2~4 点 的 数值 估计 ”任务 受到 主 
任务 影响 , 误差 上 升 到 刺激 数值 的 20% 左 右 ( 等 效 
于 W=0.2), 接近 数量 机 制 的 加 工 水 平 (Burr et al., 
2010)。“ 同 时 加 工 ” 范 式 要 求 被 试 同时 分 析 两 个 及 
以 上 刺激 集 的 数值 ， 和 每 次 只 分 析 一 个 对 象 的 继 
时 任务 相 比 ， 同 时 加 工 任务 的 注意 负荷 更 高 ; 此 时 ， 
“1~4 点 数值 估计 ”的 反应 误差 随 刺 激 数值 增加 而 
LF, 符合 数量 感知 的 韦伯 定律 (W 约 为 0.2; Liu 
et al., 2020)。 在 “掩蔽 ”范式 下 (通过 掩蔽 严格 控制 
目标 的 呈现 时 间 ), 目标 呈现 时 间 仪 为 33~50 ms 
时 ,“1~4 点 数值 估计 ”任务 的 误差 以 刺激 值 为 中 心 
呈现 高 斯 分 布 , 即 : 估计 值 为 刺激 真实 值 的 概率 
最 高 ,估计 值 离 真实 值 越 远 ,该 估计 值 出 现 的 概 
率 越 小 。 这 种 模糊 的 加 工 方式 反映 出 数量 机 制 的 
特征 ， 当 刺激 旦 现 100~150 ms 时 , 才 出 现 精确 的 
感 数 加 工 (Melcher et al., 2020)。 这 些 证 据 表明 ， 数 
量 机 制 有 能 力 分 析 小 数 范围 内 的 刺激 数值 。 
值得 注意 的 是 ,数量 机 制 被 证 实 能 够 在 小 数 
范围 的 数值 加 工 中 激活 , 但 上 述 实验 中 均 存 在 一 
定 的 认 知 资源 限制 (存在 工作 记忆 、 注 意 负荷 , 或 
者 加 工时 间 有 限 )。 那 么 当 认 知 资源 充足 时 ,数量 
机 制 是 否 也 能 在 加 工 小 数 时 自动 激活 呢 ?” 这 是 有 
可 能 的 : 研究 指出 ,数量 机 制 对 认 知 资源 的 要 求 
极 少 ， 具 有 自动 激活 的 加 工 特征 (Anobile et al., 
2020; Pome et al., 2019b); 多 个 数量 机 制 可 以 平 
行 地 激活 而 互 不 干扰 , 成 人 可 以 同时 分 析 三 个 及 
以 上 刺激 集 的 数量 特征 (Halberda et al., 2006; Liu 
et al., 2020)。 从 上 述 “ 掩 项 ”研究 来 看 ， 刺 激 仅 蛙 现 
33 ms HF, 数量 机 制 就 能 完成 对 小 数 的 数值 分 析 
(Melcher et al., 2020), 在 这 么 短 的 时 间 内 ， 加 工 
机 制 不 太 可 能 切换 ( 即 ， 资源 限制 促使 加 工 机 制 从 
感 数 机 制 切换 到 数量 机 制 )。 因 此 ,在 小 数 范围 内 ， 
数量 机 制 更 可 能 总 是 自动 地 、 和 感 数 机 制 平行 地 
激活 ， 而 不 是 只 有 在 认 知 资源 限制 的 条 件 下 ， 经 
过 机 制 切换 才 被 激活 。 综 上 所 述 , 可 以 假设 : 加 
工 小 数量 (小 于 5) 的 刺激 时 ， 数量 机 制 和 感 数 机 制 


示 “ 数 量 机 制 * 存 在 于 上 述 数值 范围 之 外 ,就 需要 
在 新 的 数量 范围 内 (小 数量 范围 为 1~4; 大 数量 范 
围 应 远离 “数量 机 制 ? 范 围 ， 如 中 央视 野 条 件 下 ， 
刺激 数量 >150 点 、 外 周 视野 条 件 下 ， 刺 激 数量 >75 
点 ) 同 样 揭示 “数量 加 工 的 韦伯 定律 ”的 存在 性 。 
在 小 数量 范围 内 ,数量 机 制 和 感 数 机 制 可 能 
同时 存在 、 平 行 激活 。 在 “ 双 任 务 ” 的 实验 范式 下 ， 


是 平行 激活 的 ， 如 果 认 知 资源 充足 ， 则 认 知 活动 
会 依赖 更 准确 的 感 数 机 制 ， 当 认 知 资源 无 法 满足 
感 数 机 制 的 高 要 求 时 ,数值 加 工 就 会 转 而 依赖 数 
量 机 制 。 

笔者 认为 ,在 高 密度 范围 内 ， 数 量 机 制 和 密 
度 机 制 也 可 能 存在 平行 激活 。 首 先 ， 该 假设 在 理 
论 上 具有 可 能 性 。 三 数值 加 工 系 统 假说 提出 ,加 
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工 机 制 从 数量 机 制 向 密度 机 制 切 换 ， 是 因为 高 密 
度 使 观察 者 无 法 区 分 个 体 刺激 ， 限 制 或 影响 了 数 
量 机 制 的 有 效 性 (Anobile et al., 2015b)， 这 一 观点 
尚 需 推 殴 。 随 着 密度 升 高 ， 刺 激 的 分 布 规律 性 也 
在 上 升 。 规 律 性 反映 了 密度 的 变异 ， 分 布 规律 越 
高 ， 变 异 越 小 ,密度 均值 的 代表 性 越 好 ,密度 加 
工 的 准确 性 就 越 高 (Durgin, 1995)。 已 有 研究 指出 ， 
当 刺 激 的 密度 尚未 达到 数量 一 密度 机 制 切换 的 
“拐点 ”时 ， 如 果 刺 激 的 分 布 规律 性 增加 ,， 仍 会 促 
使 加 工 从 数量 机 制 切换 到 密度 机 制 (Liu et al., 2017, 
2018)。 这 可 能 是 因为 : 随 着 刺激 的 规律 性 上 升 ， 密 
度 机 制 的 准确 性 超过 了 数量 机 制 , 认 知 系统 选择 
人 因此 ， 发 生 数量 一 密 
度 机 制 切换 ， 可 能 不 是 因为 高 密度 条 件 限 制 了 数 
量 机 制 的 有 效 o et al., 2015b), 而 是 因为 
在 高 密度 条 件 下 ,密度 机 制 的 准确 性 更 高 ; 此 时 ， 
数量 机 制 仍然 存在 , 但 未 被 选择 。 这 就 为 “数量 和 
密度 机 制 平行 激活 ”的 假设 提供 了 理论 依据 。 
其 次 , 已 有 实验 研究 提示 数量 机 制 和 密度 机 
制 可 能 存在 平行 激活 。 在 数量 适应 (numerosity 
adaptation; 观察 大 数量 的 刺激 使 我 们 对 后 续 呈 现 
的 小 数量 刺激 的 数值 产生 低估 ,反之 亦 然 ) 的 相关 
研究 中 ,观察 并 适应 200~1500 点 的 高 密度 适应 刺 
激 ， 应当 激活 密度 机 制 , 但 适应 却 影 响 了 后 续 的 
中 低 密 度 刺激 (16~40 点 ) 的 数值 加 工 , 后 者 依赖 的 
是 数量 机 制 (Burr & Ross, 2008; Durgin, 1995, 
2008, 2017; 刘炜 等 , 2012)。 根 据 三 数值 系统 假 
说 或 ANS 学 说 的 观点 ， 密 度 机 制 和 数量 机 制 是 独 


模式 有 所 变化 : 在 负荷 条 件 下 ，W 仍 随 刺 激 密度 
增加 而 线性 下 降 , 但 其 下 降 的 “坡度 ”明显 变 得 平 
绥 ( 拟 合 线 的 斜率 绝对 值 减 小 )， 接近 在 “数量 机 
制 ?范围 内 观察 到 的 W 恒定 的 模式 ( 拟 合 线 斜率 为 
0; Pome et al., 2019b)。 这 一 研究 提示 , 在 适当 的 
认 知 负荷 条 件 下 ,在 大 数 范 围 内 的 数值 加 工 中 
可 能 揭示 出 数量 机 制 。 当 然 , 未 来 还 需要 大 量 
验 研究 对 上 述 平行 激活 假设 进行 验证 , 一 方面 ， 
需要 调整 认 知 负荷 的 程度 ,尝试 在 大 数 加 工 中 揭 
示 出 W 恒定 的 “数量 机 制 ” 另 一 方面 ,需要 采用 
多 种 范式 、 更 直接 地 验证 数量 机 制 和 密度 机 制 是 
否 存 在 平行 激活 的 可 能 性 ,例如 “同时 加 工 ” 范 式 、 
“EMC TSK, EE 

可 以 推测 ,引发 适当 的 认 知 负荷 ， 是 抑制 感 
数 或 密度 机 制 ， 从 而 验证 数量 机 制 是 否 存在 普遍 
激活 的 有 效 途 径 之 一 。 如 果 数 量 机 制 可 以 被 普遍 
激活 ,那么 当 感 数 或 密度 机 制 受 影响 时 ， 上 述 机 
制 范 围 内 的 数值 加 工 就 会 依赖 数量 机 制 完成 ; 此 
时 ， 前 文 所 指出 的 三 种 机 制 间 的 多 种 差异 性 
(Anobile et al., 2016, 2017, 2019; Cicchini et al., 
2016, 2019; Liu et al., 2017, 2018; Fornaciai & Park, 
2017; Pomé et al., 2019a, 2019b) 均 可 能 发 生 改 变 ， 
可 以 观察 到 加 工 特征 向 数量 机 制 特 征 趋同 的 现象 。 

综 上 所 述 , 三 数值 加 工 系统 假说 通过 将 数值 
加 工区 分 为 三 个 不 同 的 加 工 机 制 ， 在 一 定 程 度 上 
Se 数量 加 工 ” 问 题 中 相互 对 立 的 

论 观点 和 实验 证 据 ， oi ni be 
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立 的 (Anobile et al., 2014; Feigenson et al., 2004), 
那么 , 密度 机 制 的 活动 为 何 会 影响 后 续 的 数量 机 
制 呢 ? 为 了 解释 这 一 现象 , 可 以 假设 : 在 适应 阶 
段 ， 高 密度 刺激 同时 激活 了 数量 和 密度 机 制 ， 才 
影响 了 后 续 测 试 阶段 中 的 数量 机 制 。 换 言 之 ,加 
工大 数量 刺激 时 ， 密 度 机 制 和 数量 机 制 可 能 存在 
平行 激活 ， 当 认 知 资源 充足 时 ， 认 知 活动 依赖 更 
准确 的 密度 机 制 ; 当 资 源 无 法 满足 密度 机 制 的 要 
求 时 ,数值 加 工 同样 可 能 转 而 依赖 数量 机 制 。 
目前 ,数量 -密度 平行 激活 的 假设 尚未 获得 
直接 的 实验 证 据 。 近 期 有 研究 指出 ， 相 对 于 数量 
机 制 ， 密 度 机 制 对 注意 资源 要 求 更 高 (Anobile et 
al. 2020; Pome et al., 2019b)。 观 察 者 对 大 数值 刺激 
进行 比较 时 ,他 们 在 “注意 负荷 "条件 下 完成 任务 
的 韦伯 分 数 W 的 模式 ， 相 对 于 “无 负荷 条 件 ” 的 W 


ice ee 一 假说 自 提 出 
以 来 ， M 启发 了 大 量 的 
后 续 人 研究, 目前 , 该 理论 获得 了 许多 支持 证 据 ， 也 
面临 一 些 质 疑 。 未 来 研究 仍 需 进一步 推 项 三 种 机 
所 的 关系 ， 考 察 数 量 机 制 是 否 分 别 跟 其 它 两 种 机 
判 平行 激活 。 
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Three number processing systems: Different features and parallel activation 
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Abstract: Distinct mechanisms are involved in number processing of nonsymbolic stimuli. Small numbers 


(1~4) can be appraised rapidly and errorlessly based on the activation of subitizing system. Moderate 


numbers are proposed to be processed spontaneously with a constant error rate of about 20% due to the 


activity of numerosity system. Typically, Weber’s law for number perception is demonstrated in this number 


range. For large numbers, the stimulus number relationship is suggested to be inferred indirectly via density 


analysis, and number processing, which is fast and has an error rate proportional to the square root of the 


stimulus number, is mediated by density system. Different behavioral and ERP features are revealed among 


number tasks based on these three systems. It is proposed that parallel activation exists between subitizing 


and numerosity systems as well as between density and numerosity systems. Cognition relies on the system 


whose processing result is more precise. 


Key words: subitizing system, numerosity system, density system, parallel activation 


